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The method involves adjusting the magnetization of at least one 
bias layer of a magneto-resistive sensor element, which is consists of 
at least one bias layer, at least one flow regulation layer, and at 
least one anti-ferromagnetic coupling layer arranged between them. The 
sensor element is heated or cooled down above or under a predetermined 
temperature. 

A magnetic adjustment field is applied during or after the heating 
or cooling process. The adjustment field is switched off after a 
predetermined time, and the temperature is changed back to an initial 
temperature. 

USE - For sensor with artificial anti- ferromagnetic system. 
ADVANTAGE - Enables simple adjustment of bias magnetization of 
individual sensor element or of elements of sensor system. 
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@ Verfahren zum Einstellen der Magnetisierung der Biasschicht eines magneto-resistiven Sensorelements, 
demgemaft bearbeitetes Sensorelement oder Sensorelementsystem sowie zur Durchfuhrung des Verfahrens 
geeignetes Sensorelement und Sensorsubstrat 



Verfahren zum Einstellen der Magnetisierung minde- 
stens einer Biasschicht eines magneto-resistiven Sensor- 
elements, wobei die Biasschicht Teil eines AAF-Systems 
(artificial-antiferromagnetic-system) ist bestehend aus 
mindestens einer Biasschicht, mindestens einer Fluftfuh- 
rungsschicht und mindestens einer zwischen diesen an- 
geordneten, beide Schichten antiferromagnetisch kop- 
pelnden Koppiungsschicht, umfassend folgende Schritte: 

a) Erwarmen oder Abkuhlen des Sensorelements uber 
oder unter eine vorbestimmte Temperatur (T s ), 

b) Anlegen eines magnetischen Einstellfelds (H ein ) wah- 
rend und/oder nach dem Erwarmen oder Abkuhlen, 

c) Abschalten des Einstellfelds (H ein ) nach einer vorbe- 
stimmte n Zeit, 

d) Ruckfuhren der Temperatur auf die Ausgangstempera- 
tun 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft cin Verfahrcn zum Einstcllen der 
Magnetisierung der Biasschicht eines magneto-resistiven 
Sensorelements, wobei die Biasschicht Teil eines AAF-Sy- 
sLems ( artificial- an tiferro magnetic-system) ist bestehend 
aus mindestens der Biasschicht, einer FluBfuhrungsschicht 
und einer zwischen dicscn angcordneten, beide Schichten 
antiferromagnetisch koppelnden Kopplungsschicht. 

Solche Sensorelemente kommen beispielsweise bei ma- 
gnetoresistiven Winkeldetektoren zum Einsatz. Grundlage 
dieser Sensoren sind die beiden einander entgegengesetzten 
Magnetisierungcn der Bias- und der FluBfiihrungsschicht 
mit einer starken antiferromagnetischen Kopplung. Diese 
beiden Schichten verhalten sich als eine steife Einheit, die 
sich von auBeren Feldem kaum beeinflussen laBt. Die ma- 
gnetise he MeBschicht dagegen ist weichmagnetisch und de- 
ren Magnetisierung richtct sich parallel zum auBeren Feld 
aus. Uber das auBere Magnetfeld wird der Winkel zwischen 
den Magnetisierungen in der Biasr und MeBschichtmagneti- 
sierung und damit der Widerstand des Sensorelements fest- 
gelegt. Um den EinfluB der Temperatur auf solche Sensorsy- 
steme, von denen fur einen 1 80"-Winkeldetcktor vier Sen- 
sorelemente und fiir einen 360°-Winkeldetektor acht Sen- 
sorelemente benotigt werden, moglichst kompensieren zu 
konnen, werden diese nach Art einer Wheatstone'sche 
Briicke verschaltet. Zur weitergehenden Kompensation von 
Temperatureinflussen ist cs bevorzugf, die Sensorelemente 
auf einem gemeinsamen Substrat anzuordnen und in ihrem 
Schichtaufbau und der Schichtstruktur identisch auszuge- 
stalten. Erforderlich ist in jedem Fall, daB die Magnetisie- 
rung der Bias schichten von zwei Elementen innerhalb des 
vier Sensorelemente umfassenden Scnsorsystems entgegen- 
gesetzt zu den anderen beiden Elementen ist. Eine Halb- 
briicke erfordert nur zwei Elemente mit entgegengesetzten 
Biasmagnetisierungen. Dies gill unabhangig davon, ob das 
Sensorsystem auf einem gemeinsamen Substrat ausgebildet 
ist oder ob es mittcls cinzelncr separater Sensorelernentc ge- 
bildet ist. Zu diesem Zweck ist es bekannt, an den einzelnen 
Sensorelementen mittels stromdurchflossener Leiter das je- 
weils entsprechend gerichtete Magnetfeld anzulegen. Dies 
bedarf insbesondere bei auf einem gemeinsamen Substrat 
, angcordneten Sensorelementen, die entsprechend mitcinan- 
der verschaltet und angeordnet sind, einer aufwendigen Lei- 
terfuhrung. Im ubrigen sind die jeweiligen Einstellf elder fiir 
die Gesamlheit der Sensorelemente nicht uniform. 

Der Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, ein 
hierzu alternatives Einstcll verfahrcn anzugeben, das eine 
einfache Einstellung der Biasmagnetisierung eines einzel- 
nen Sensorelements oder von Sensorelemen ten eines Sen- 
sorsystems ermoglicht. 

Zur Losung dieses Problems ist ein Verfahren der ein- 
gangs genannten Art durch folgende Schrittc gekennzeich- 
net: . 

a) Erwarmen oder Abkiihlen des Sensorelements auf 
eine vorbestimmte Temperatur, 

b) Anlegen des magnctischen Einslellfelds wahrend 
und/oder nach dem Erwarmen oder Abkiihlen, 

c) Abschalten des EinsteUfelds nach einer vorbe- 
stimmten Zeit, 

d) Rtickfuhren der Temperatur auf die Ausgangstem- 
peratur. 

Bcim erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt also die Ein- 
stellung bei vorbestimmter erhohter oder erniedrigter Tem- 
peratur. Grundlage hierfur ist, daB die Biasschicht und die 
FluBfiihrungsschicht bzw. deren Magnetisierung ein unler- 
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schiedliches Tern per aturverhalten bedingt durch eine zwi- 
schen den Schichten gegebene Asymmetrie aufweisen. Wird 
nun das Sensorelement auf die vorbestimmte Temperatur 
gebracht, so andert sich die Sattigungsmagnetisierung, die 
5 Koerzivitat oder die Anisotropic der einen Schicht starker 
als der anderen. Dies fiihrt dazu, daB nach Abschalten des 
Einstellfeldes infolge der nach wie vorgegebenen Tempera- 
turerhohung die Magnetisierung der Schicht, bei der sich 
z. B. die Sattigungsmagnedsierung infolge der Temperatur- 

io veranderung deutlich geandert hat, in die entgegengesetzte 
Richtung ausrichtet, wie nachfolgend noch naher beschrie- 
ben wird. Es ist also moglich, durch entsprechende Ternpe- 
raturfuhrung die Einstellung zu errcichen. 
Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens zeigen 

15 sich insbesondere dann, wenn mindestens zwei Sensorele- 
mente, die gleichzeitig eingestelit werden sollen, vorhanden 
sind, wobei die Magnetisierung der Biasschicht der beiden 
Sensorelemente oder bei mehr als zwei Sen sore lementen die 
Magnetisierung eines Teils der Sensorelemente zu der der 

20 anderen entgegengesetzt gerichtet sein soli. In diesem Fall 
kann erfindungsgemaB vorgesehen sein, daB lediglich ein 
Sensorelement oder der entsprechende Teil der Sensorele- 
mente crwarmt oder abgekiihlt wird. Wie beschricben andert 
sich beispielsweise die Sattigungsmagnetisierung bzw. das 

25 Verhaltnis der Sattigungsmagnetisierungen der einzelnen 
Schichten nur bei den erwannten Sensorelemen ten. Wird 
das Einstellf eld angelegt, so kehrt sich nur bei den tempera- 
turbceinfluBtcn Sensorelemen ten die Magnetisierung ent- 
sprechend um, bei den Sensorelementen, die nicht tempera- 

30 turbeeinflufit sind und bei denen die Sattigungsmagnetisie- 
rung unverandert ist, kehrt sich die Biasmagnetisierung 
nicht um. Es ist also vorteilhaft moglich, mit einem einzigen 
uniform en Einstellfeld zur Einstellung allcr Sensorelemente 
zu arbeiten. Die Sensorelemente konnen, wenn die mehre- 

35 ren Sensorelemente auf einem gemeinsamen Substrat in 
Form von Sensorbriicken zur Bildung von Winkelsensoren, 
insbesondere von 3 60°- Winkelsensoren angeordnet sind, er- 
findungsgemaB lokal erwarmt oder abgekiihlt werden. 
Wenngleich es moglich ist, die nicht temperaturbehandel- 

40 ten Sensorelemente auf Raumtemperatur zu halten, konnen 
erfindungsgemaB gleichermaBen vor der Erwarmung oder 
Abkiihlung des oder der Sensorelemente alle Sensorele- 
mente abgekiihlt oder erwarmt werden und die dabei er- 
reichte Temperatur fur die anschlieBend nicht erwarmten 

45 oder abgekuhlten Sensorelemente beibehalten werden. Die 
Wahl der Temperatur und Temperaturfuhrung ist letztlich 
abhangig von der Art der verwendeten Sensorelemente bzw. 
der jeweiligen Schichten. 

Die Erwarmung erfolgt vorteilhafterweise mittels pulsar- 

50 tig uber das oder die Sensorelemente gefuhrter Strome, wo- 
durch sich mit besonderem Vorteil im Fall von auf einem ge- 
meinsamen Substrat angeordneten Sensorelementen eine lo- 
kalc Erwarmung crziclcn laBt, worauf nachfolgend noch 
eingegangen wird. Der Abschaltzeitpunkt fiir das Einstell- 

55 feld sollte frtiher liegen als der Zeitpunkt, an dern s die Tem- 
peratur bei Riickkehr zur Arbeitstemperatur einen kritischen 
Wert durchlauft, bei dem die infolge der Temperaturerho- 
hung erhaltene Asymmetrie gcradc noch gegeben ist. 
Wie beschrieben beruht die Umkehrung der Magnetisie- 

60 rung gemaB dem vorgeschlagenen Verfahren darauf, daB bei 
der gcwahlten Einstell-Tcmperatur die Schichten der behan- 
delten Sensorelemente ein unterschiedliches Temperatur- 
verhalten zeigen. 

ZweckmaBigerweise sollte die Temperatur, auf welche 

65 die Sensorelemente erwarmt oder abgekiihlt werden, auBer- 
halb und hoher oder niedriger liegen als der, Temperaturbe- 
reich, innerhalb welchem das oder die Sensorelemente be- 
treibbar sind, um bei Betrieb der Sensorelemente keine Um- 



DE 198 30 344 A 1 

3 . - ■ . " 4 



kehr des vorher erreichten Effektes zu erhalten. 

Fiir den Fail, daB vorher die Sensorelemente abgekiihlt 
werdcn, kann die anschlicBendc Erwarmungstempcratur des 
oder der jeweiligen Sensorelemente innerhalb des Tempera- 
turbereichs oder auBerhalb und holier liegen als der Tempe- 5 
raturbereich, innerhalb welchein das oder die Sensorele- 
mente betreibbar sind. 

Neben dem crfindungsgemaBen Verfahren betrifft die Er- 
findung ferner ein Sensorelement oder ein Sensorelementsy- 
stem umfassend mehrere Sensorelemente, wobei die Bias- to 
schicht des oder der Sensorelemente gemaB dem vorbe- 
schriebenen Verfahren eingestellt ist. Bei einem demgemaB 
ausgebildetcn Sensorelementsystem mit zwci, drei oder vier 
Sensorelementen oder einem Vielfachen davon konnen die 
vier oder jeweils zwei, drei oder vier Sensorelemente eine 15 
Wheatstone'sche Briicke bilden. 

Neben den mit dem erfindungsgemaB eingestellten Ver- 
fahren hcrgcstelltcn Sensorelementen bzw. Sensorclement- 
systemen betrifft die Erfindung desweiteren ein Sensorele- 
ment selbst mit mindestens einer Biasschicht, die Teil eines 20 
AAF-Systems (artificial-anliferromagnetic-system) ist be- 
stehend aus mindestens einer Biasschicht, mindestens einer 
FluBfuhrungsschicht und mindestens einer zwischen diescn 
angeordneten, beide Schichten antiferromagnetisch kop- 
pelnden Kopplungsschicht, wobei die Magnetisierung der 25 
Biasschicht. mittels des vorbeschriebenen Verfahrens in ent- 
gegengesetzter Richtung zur Magnetisierung der FluBfuh- 
rungsschicht einstellbar ist. Dieses Sensorelement. zeichnet 
sich erfindungsgemaB dadurch aus, daB das Temperaturver- 
halten der Magnetisierung der Biasschicht und der minde- 30 
stens eine FluBfuhrungsschicht in einem homogenen ma-- 
gnetischen Einstellfeld bedingt durch eine zwischen den 
Schichten gegebene Asymmetric unterschiedlich ist. Wie 
beschrieben laBt sich die Magnetisierung (Koerzivitat, An- 
isotropie) infolge des asymmetriebedingten unterschiedli- 35 
chen Temperaturverhaltens der reievanten Schichten ent- 
sprechend einstellen. Diese Asymmetrie kann gemaB einer 
erstcn Erfin dungs alternative beispielsweise durch unter- 
schiedlich groBe magnetische Momente der Biasschicht und 
der FluBfuhrungsschicht bei der EinsteUtemperatur erzeugt 40 
sein. Infolge der Temperaturbeeinflussung andert sich das 
Verhaltnis der rnagnetischen Momente der beiden Schich- 
ten, das hcifit, bei beispielsweise Raumtemperatur ist das 
magnetische Moment der Biasschicht grofler als das der 
FluBfuhrungsschicht, wahrend bei der EinsteUtemperatur 45 
das magnetische Moment der Biasschicht kleiner als das der 
FluBfuhrungsschicht ist. Zusatzlich ist auch die jeweilige 
Curietcmpcratur der Schichten unterschiedlich. Infolge der 
Schichtkopplung wird in diesem Fall die unterschiedliche 
Ausrichtung ermoglichl. 50 

Eine andere Alternative zur Erzeugung der Asymmetrie 
kann erfindungsgemaB in unterschiedlichen Dicken der 
Bias- und der FluBfuhrungsschicht liegen. SchlicBlich kann 
erfindungsgemaB die Biasschicht und die FluBfuhrungs- 
schicht zur Erzeugung der Asymmetrie auch unterschiedli- 55 
che Anisolropien besitzen, wobei in diesem Fall der unter- 
schiedliche Anisotropiebeitrag bei der erhohten EinsteUtem- 
peratur ursachlich ist. SchlicBlich kann erfindungsgemaB 
auch die Koerzitivitat, also die magnetische Reibung inner- 
halb der Schichten unterschiedlich sein. Eine weitere erfin- 60 
dungsgemaBe Ausgestaltung kann vorsehen, daB die Asym- 
metrie mittels einer an die Biasschicht oder die FluBfuh- 
rungsschicht gekoppelten weiteren ferri-, ferro- oder antifer- 
romagnetischen Schicht erzeugt ist. In diesem Fall konnen 
die Bias- und die FluBfuhrungsschicht gleich sein, da in- 65 
folge der Kopplung der jeweiligen Schicht mit der Bilanz- 
schicht der jeweilige Asymmetriebeitrag beispielsweise in 
Form der rnagnetischen Momente der Bilanzschicht, oder 



einer etwaigen Anisotropic oder unterschiedlichen Koerziti- 
vitat derselben zur jeweils angekoppelten Schicht "addiert" 
wird. Sclbstverstandlich konnen auch in diesem Fall die 
Bias- und FluBfuhrungsschicht unterschiedlich sein. 

ErfindungsgemaB kann die Phasenubergangstemperatur 
der weiteren Schicht niedriger als die Curie-Temperatur der 
Biasschicht und der FluBfuhrungsschicht sein, wobei die 
Bias- und die FluBfuhrungsschicht aus dem gleichen Mate- 
rial bestehen konnen. Infolge der niedrigeren Curie-Tempe- 
ratur fehlt der jeweils an die weitere Schicht gekoppelten 
Schicht bei einer gegebenen EinsteUtemperatur oberhalb der 
Curie-Temperatur der weiteren Schicht der Schichtbeitrag, 
so daB sich oberhalb dieser Temperatur die Asymmetrie ein- 
stellt. 

ErfindungsgemaB konnen zwei weitere Schichten vorge- 
sehen sein, die an die beiden im AAF-System auBenliegen- 
den FluBfiihrungsschichten gekoppelt sind, es sind hier also 
zwei FluBfiihrungsschichten vorhanden. Eine weitere Aus- 
gestaltung kann derart sein, daB das AAF-System zwei die 
weitere Schicht zwischen sich aufnehmende Biasschichten 
aufweisl. 

Das erfindungsgema'Be Sensorelement ist nicht auf eine 
Strukturierung mit lediglich einem AAF-System bc- 
schrankt Vielmehr konnen erfindungsgemaB zwei AAF-Sy- 
steme vorgesehen sein, die eine entkoppelte MeBschicht 
zwischen sich aufhehmen. In diesem Fall sind zwei weitere 
Schichten vorgesehen, die an die auBenliegenden FluBfiih- 
rungsschichten der beiden AAF-Systcme gekoppelt sind. 
Die Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung und/oder 
der Anisotropie und/oder der Hysteresis kann derart stark 
sein, daB sich mit einem festen Einstellfeld mindestens zwei 
unterschiedliche Biasmagnetisierungen einstellen lassen, 
die parallel zum Einstellfeld liegen konnen, aber auch unter 
einem Winkel dazu, namlich dann, wenn nach Abschalten 
des Einstellfeldes die Magnetisierung um einen gewissen 
Winkeibereich zurtickdreht. 

SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Sensorsubstrat mit 
mehreren Sensorelementen. ErfindungsgemaB sind die Sen- 
sorelemente wie vorbeschrieben ausgebildet, ferner sind 
Mittel zum lokalen Erwarmen eines oder mehrerer Sensor- 
elemente vorgesehen. Die Mittel konnen erfindungsgemaB 
derart sein, daB eine Erwarmung mittels eines uber das oder 
die Sensorelemente flieBenden Stroms crmoglicht ist. Sind 
jeweils vier Sensorelemente zurBildung einer Sensorbriicke 
miteinander verschaltet, konnen die Mittel zum Erwarmen 
derart ausgebildet und angeordnet sein, daB jeweils zwei 
Sensorelemente erwarmbar sind. Sind auf dem Sensorsub- 
strat mehrere Sensorbriicke n angeordnet, konnen die Mittel 
erfindungsgemaB derart ausgebildet sein, daB sie beim Tren- 
nen der Sensorbriicken voneinander unterbrochen werden, 
Dabei sollten zweckmaBigerweise die Sensorelemente und/ 
oder die Mittel so angeordnet sein, daB der Erwarmungs- 
strom uber mehrere, aber nicht alle, Sensorelemente, gege- 
benenfalls Sensorbriicken gefiihrt wird. Eine zweckmaBige 
konkrete Ausgestaltung der Mittel sieht vor, daB diese als je- 
weils zwei Sensorelemente einer Sensorbriicke kurzschlie- 
Bende KurzschluBleiter ausgebildet sind, wobei der Erwar- 
mungsstrom uber die beiden nicht kurzgeschlosscnen zu er- 
warmenden Sensorelemente fuhrbar ist. 

Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, daB die Mittel als 
die zu erwarmenden Sensorelemente verbindende Leitcr 
ausgebildet sind, wobei die nicht zu erwarmenden Sensor- 
elemente im wesentlichen auf dem gleichen Potential wie 
die zu erwarmenden Sensorelemente liegen. Um in diesem 
Fall weitgehend zu vermeiden, daB infolge einer moglicher- 
weise gegebenen nichluniformen Ausbildung der Sensorele- 
mente einer Sensorbriicke ein zu einer Erwarmung der ei- 
gentlich nicht zu erwarmenden Sensorelemente fuhrender 
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Heizstrom iiber diese flieBt, kann erfindungsgemaB wenig- 
stens eine Spannungsausgleichsleitung zwischen zwei der 
Erwarrnung zwcicr Sensorelemente einer Sensorbriicke dicr 
nenden Leitern vorgesehen sein. Die mittels der Leiter ver- 
bundenen Sensorelemente sollten zweckmaBigerweise langs 5 
einer oder mehrerer im wesentlichen gerader Linien ange- 
ordnet sein. Eine zweckmaBige Erfindungs alternative sieht 
demgegcnuber vor, da/5 die Sensorelemente einer Sensor- 
briicke maanderformig ausgebildet sind, wobei jeweils zwei 
Sensorelemente ineinander eingreifend angeordnet sind. 10 
Dies fiihrt zu einern besseren Temperaturverhalten und ei- 
nem mechanischen Spannungsausgleich der Elemente der 
jeweiligen BruckenhaJftcn, was cine geringcrc Briickcn- 
Offset-Spannung zur Folge hat. Besitzt das Sensorsubstrat 
vier Sensorelemente oder ein Vielfaches davon, sind also 
entsprechende Sensorbriicken vorhanden, konnen die vier 
oder jeweils vier Sensorelemente eine Wheatstone'sche 
Briicke bildcn. 

Weitere Vorteile, Merkrnale und Einzelheiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus den im folgenden beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnungen. Dabei 
zeigen: 

Fig. 1 cine Prinzipskizze einer vier. Sensorelemente auf- 
weisenden Sensorbriicke, von denen zwei erwarmbar und 
zwei kurzgeschlossen sind, . 

Fig. 2 eine Prinzipskizze der Anordnung mehrerer Sen- 
sorbriicken auf einem gemeinsamen Substrat, 

Fig. 3 eine Sensorbriicke aus Fig.. 2 nach Trennung dcs 
Substrats, 

Fig. 4 eine Sensorbriicke einer zweiten Ausfuhrungsform, 
wobei auch hier zwei Sensorelemente selektiv erwarmbar 
sind, 

Fig. 5 mehrcre Sensorbriicken gemaB Fig. 4 auf einem 

gemeinsamen Substrat, 

Fig. 6 eine dritte Ausfiihrungsform einer Sensorbriicke, 
Fig. 7 ein Diagramm zur Darstellung der Strom-, Tempe- 

ratur- und Einstellfeldfuhrung nach dem erfindungsgemaBen 

Vcrfahren, 

Fig. 8 eine Prinzipskizze zur Darstellung eines Sensorele- 
ments einer ersten Ausfiihrungsform, 

Fig. 9 ein Diagraimn zur Darstellung der Temperaturab- 
hangigkeit der Magnetisierung der unterschiedlichen 
Schichtcn des AAF-Systems, 

Fig. 10 ein Sensorelement einer zweiten Ausfuhrungs- 
form, , 

Fig. 1 1 die Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung 
des Sensorelements aus Fig. 10, 

Fig. 12 eine dritte Ausfiihrungsform eines Sensorele- 
ments, 

Fig. 13 eine vierte Ausfuhrungsform eines Sensorele- 
ments, 

Fig. 14 die Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung 
dcs Sensorelements aus Fig. 13, 

Fig. 15 eine fiinfte Ausfuhrungsform eines Sensorele- 
ments, , 

Fig. 16 eine sechste Ausfuhrungsform eines Sensorele- 
ments, 

Fig. 17 die Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung 
des Sensorelements aus Fig. 16, 

Fig. 18 eine siebte Ausfuhrungsform eines Sensorele- 
ments, und 

Fig. 19 die Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung 
des Sensorelements aus Fig. 18. 

Fig. 1 zeigt in Form einer Prinzipskizze eine Sensor- 
briicke 1 bestehend aus zwei Sensorelementen Ri und zwei 
Sensorelementen R2, die nach Art einer Wheatstone'schen 
Briicke miteinander zur Temperaturkompensation verschal- 
tet sind. Die Sensorbriicke ist, wie Fig. 2 zeigt, auf einem 
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gemeinsamen Substrat angeordnet, wobei Fig. 2 lediglich 
eine Prinzipskizze der Bruckenanordnung zeigt. Bei der 
Sensorbriicke 1 gcmaB Fig. 1 konnen die Sensorelemente R 2 
selektiv aufgeheizt werden. Wie Fig. 2 zeigt, sind die Sen- 
sorbriicken 1 der Reihe nach hintereinander angeordnet und 
iiber die jeweiligen Strompads CI und C2 miteinander ver- 
bunden. t)ber die Sensorelemente 1 kann ein Strom gefuhrt 
werden, was dazu fiihrt, dafi die Sensorelemente R 2 info/gc 
des Stromflusses erwarmt werden, die Sensorelemente Ri 
sind iiber KurzschluBleiter 2 kurzgeschlossen und fuhren 
keinen oder sehr wenig Heizstrom, so daB sie nicht erwarmt 
werden. Die Ausbildung der KurzschluBleiter ist relativ ein- 
fach moglich und mittels schmaler Streifenbahncn realisier- 
bar, zumal die Sensorelemente meist aus maanderformigen 
15 Leiterbahnen bestehen, um ein bequemes Impedanzniveau 
zu erreichen. Infolge der Anordnung der KurzschluBleiter 2 
und der Anordnung der Sensorbriicken 1 auf dem Substrat 
werden die KurzschluBleiter wahrend der Trennung der cin- 
zelnen Sensorbriicken unterbrochen, vgl. hierzu Fig. 3. Al- 
20 ternativ hierzu konnen die KurzschluBleiter auch anschlie- 
Bend weggeiitzt werden. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen eine weitere Ausfuhrungsform. 
Die briickeneigenen Sensorelemente und Kontaktpads (Ci,2 
= Strompads, U^2 = Spannungspads) sind so angeordnet, 
25 daB die R2-Elemente auBen liegen, und daB sowohl die R 2 - 
wie auch die RpElemente auf dem Substrat langs gerader 
Linien angeordnet sind. Die R 2 -Eiemente sind reihenweise 
iiber Leiter 3 elcktrisch auf der Schcibe vcrbunden, jede 
Reihe wird wahrend der Einstellung. von einem Strom Iheiz 
30 durchflossen. Die Ri-Elemente liegen im Prinzip auf dem 
gleichen Potential, wie sich aus Fig. 4 ergibt^ wonach das 
R x -Element am Spannungspad U2 auf dem Potential V h und 
das Ri-Elcmcnt am Spannungspad Ui auf dem Potential V n 
liegt. Sie fuhren folglich kaum Strom und werden nicht er- 
35 warmt. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung einer Sensor- 
briicke zeigt Pig. 6. Die R r und R 2 -Elemente sind maander- 
formig strukturicrt, innerhalb einer Briickenhalfte grcift je- 
weils ein Ri-Element und ein R 2 -Element ineinander. Diese 
40 "Verschachtelung" fiihrt zu einem besseren Temperaturaus- 
gleich sowie einem besseren mechanischen Spannungsaus- 
gleich der Elemente, was in einem geringeren Briickeri-Off- 
sct resultiert. Um den ohnchin geringen durch die R r Ele- 
mente flieBenden Heizstrom I^eiz nocn weiter zu verringern, 
45 sind die Leiter 3, die die R2-Elemente elektrisch miteinander 
kontaktieren, mittels Spannungsausgleichsleitungen 4 ver- 
bunden. 

Fig. 7 zxigt in Form eines Diagramms das Prinzip der 
Strom-, Temperatur- und Einstellfeldfuhrung. Zum Zeit-. 
50 punkt t! wird das Einstellfeld, relativ schnell ansteigend, an 
das oder die Sensorelemente gelegt. Nach Erreichen eines 
Maximums bleibt das Feld fur eine bestimmte Zeit konstant. 
Tm Zcitpunkt t2 wird ein Strompuls iiber das oder die Sen- 
sorelemente geschickt, was gleichzeitig zu einem Ansteigen 
55 der Temperatur der stromdurchflossenen R 2 -Elemente fiihrt. 
tJbersteigt die Elementtemperatur eine bestinunte Tempera- 
tur Ts, werden die Sensorelemente R2 in einen anderen ma- 
gnetischen Zustand versctzt. Nach dem Ausschalten des 
Feldes wird die Magnetisierung in einem dieser Biasschich- 
60 ten zur Magnetisierung der Biasschichten der Ri -Elemente 
entgegengesetzt ausgcrichtct werden. Das Einstellfeld bleibt 
solange aufrechterhalten, bis die Temperatur deutlich ober- 
halb der Temperatur T s ist. Im Zeitpunkt t 3 wird der Strom 
abgestellt, was zu einem Absinken der Temperatur fiihrt. 
65 Vorher wird bereits das Einstellfeld erniedrigt, im Zeitpunkt 
t4 liegt kein auBeres Feld mehr an. Wiehug ist, daB vor dem 
Absinken der Temperatur wahrend der Kuhlphase unter ei- 
nen Grenzwert, namlich die Temperatur T s die Einstellung 
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abgeschlossen ist und das Einstelifeld unterhalb einer 
bestimmtenGrenze liegt. Man braucht zu diesem Zweck so- 
wohl einen pulsfbrmigen Hcizstrom- wie Feldverlauf. Die 
vertragliche Dauer der Aufheizung hangt stark vom Schicht- 
aufbau ab, den benutzten Materialien, Materialkombinatio 5 
nen und vor allem von der Temperatur. Die Ausschaltzeit 
des Einstellfeldcs H e [ n muB deutlich kleiner als die Aufheiz- 
periodc sein. 

Fig, 8 zeigt eine Prinzipskizze eines Sensorelements. Die- 
ses besteht im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel aus dem Sub- 10 
strat 5, der Buffer-Schicht 6, derMeBschicht 7, der Entkopp- 
lungsschicht 8, und dem AAF-System 9, bestehend aus der 
Biasschicht I, der FluBfiihrungsschicht IT und der antiferro- 
magnetischen Kopplungsschicht EI. Der Grundgedanke ist, 
wie beschrieben, die magnetischen Eigenschaften der R 2 - 15 
Elemente durch lokale Temperaturerhohung derartig zu an- 
dem, daB die Biasschicht-Magnetisierungen der R r und R 2 - 
Elcmente sich cntgegengesetzt ausrichtcn lasscn. Hierzu 
niitzt man die Temperaturabhangigkeit der Sattigungsma- 
gnetisierung und/oder der Koerzitivitat und/oder der Aniso- 20 
tropie. Innerhalb des Operationstemperaturfensters, also des 
Temperaturbereichs innerhalb welchem das Sensorelement 
oder die Brucke bctrieben wird, sollen die Elemente mog- 
lichst konstant sein. Das heiBt, die Einstelltemperatur Ji 
bzw. T2 entweder der Rr und/oder der R 2 -Elemente soli 25 
vorzugsweise entweder ober- oder unlerhalb dieses Fensters 
liegen. Prinzipiell bestehen zwei Moglichkeiten; Entweder 
werden die R 2 -Elcmcntc auf Tcmperaturen oberhalb des 
Operations temperaturfenster gebeizt, oder das ganze Sub- 
strat wird stark abgekuhlt und die R 2 -Elemehte werden er- 30 
hilzt, wobei in diesem Fall die Temperatur durchaus auch im 
Operation s temperaturfenster liegen darf, oder aber daruber, 
• Wie beschrieben, kann die Erzeugung der fur das untcr- 
schiedliche Temperaturverhalten der Schichten I, II verant- 
wortliche Asymmetrie mit Hilfe der magnetischen Momente 35 
dieser Schichten erzeugl werden. Ausgehend vom in Fig, 8 
gezeigten Sensorelement sei angenommen, daJ3 die Schicht 
II eine niedrigerc Curie-Tcmpcratur Tc 2 besitzt als die 
Schicht I. Es sei angenommen, daB die Magnetisierung der 
Schicht II parallel zum Einstelifeld H eijl liegt. Das heiBt, m 2 40 
> mi. Ein e Urnkehrung der Einstellung iiber eine lokale 
Temperaturerhohung kann erreicht werden, wenn die Curie- 
Tcmpcratur Tc 2 der Schicht II genugend ticf ist. Fig. 9 ver- 
anschaulicht den Verlauf der Magnetisierung in Abhangig- 
keit der Temperatur. Die niedrige Curie-Temperatur Tc 2 der 45 
Schicht II fiihrt dazu, daB sich die Saltigungsmagnetisierung 
der R2-Elemente deutiich um den Betrag AM 2 erniedrigt, 
wenn die R2-Elcmente auf die FMnstelltemperatur T 2 er- 
warmt werden, die RpElemente weisen die niedrigere Tem- 
peratur Ti (z. B. Raumtemperatur) auf. Eine Urnkehrung er- 50 
folgt, wenn m 2 < mi ist. Es ist oflcnsichtlich, daB die Ma- 
gnetisierungen bzw. die Momentenverteilung zwischen den 
Schichten I und II auch vcrtauscht sein kann. Als Materia- 
lien fiir die Schicht, deren Magnetisierung umzukehren ist, 
eignen sich Ni-reiche Legierungen. Auch NiFeCp-Legie- 55 
rungen mit zu legierten nichtmagnetischen Elementen wie 
z. B. V, Cr, Pt, Pd und seltenen Erden wie Sm, Tb, Nd etc. 
konnen verwendet werden. 

Wie Fig. 9 ferner zu entnehmen ist, liegt die Einstelltem- 
peratur der R r Sensoren innerhalb des Operationstempera- 60 
turfensters. Die der R 2 -Scnsoren liegt dariibcr, jedoch noch 
unterhalb der Curie-Temperatur der zu bearbeitenden 
Schicht. 

Fig. 10 zeigt ein Sensorelement mit zwei AAF-Systemen, 
die zwischen sich eine entkoppeite MeB schicht aufnehmen, 65 
Wie der zugehorigen Fig. 11 zu entnehmen ist, sind die Cu- 
rie-Temperaturen der beiden Schichten I, II gleich und lie- 
gen hoch, so daB die physikaljschen Schichtparameter mog- 
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lichst stabi! sind. Die Schichten IT sind im gezeigten Bei- 
spiel mit zwei weiteren Schichten IV, sogenannten Bilanz- 
schichten gekoppelt, das heiBt, die beiden Magnetisicrungcn 
sind gekoppelt. Die Curie-Temperaturen der weiteren 
Schichten IV liegen unterhalb des Operationstemperaturfen- 
sters, siehe Fig. 1 1 . Zur Einstellung der R 2 -Sensoren wird 
nun das gesamte Sensorsystem auf eine Temperatur T L un- 
terhalb des Operationsfensfers abgekuhlt, wobei diese Tem- 
peratur noch unterhalb der Curie-Temperatur TC4 der weite- 
ren Schicht liegt. Infolge der Kopplung der Schichten II mit 
den weiteren Schichten IV richten sich die magnetischen 
Momente beider Schichten ferromagnetisch aus. Das effek- 
tive Moment der jeweiligcn Schicht IT steigt. deswegen star- 
ker an als das Moment der Schicht I. Da die R 2 -Sensoren lo- 
kal auf eine Temperatur von oberhalb Tc 4 aufgeheizt werden 
(T 2 > Tc 4 ) muB das Moment der Schicht I der R 2 -Sensoren 
groBer sein als das Moment der Schicht II bei dieser Tempe- 
ratur. Dies zeigt sich in Fig. 11 an der sich ergebenden Ma- 
gnetisierungsdifferenz von AM4. Dies ist der von der Bilanz- 
schicht verursachte Beitrag. Eine entgegengesetzte Ausrich- 
tung der Magnetisierung erfolgt auch hier, wenn das Ver- 
haltnis der Gesamtmomente der Schichten I und II mit IV 
der crwarmtcn R 2 -Scnsoren umgekehrt ist. 

Fig. 12 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Sensor- 
elements mit einem symmetrischen AAF-System bestehend 
aus drei Magnelschichten. An den AuBenseiten des AAF- 
Systems sind zwei weitere Schichten IV (Bilanzschichten) 
vorgeschen. Neben der gcringeren Temperaturbelastung 
dieses Systems besteht hier ferner die Moglichkeit ein Sen- 
sorelement mit vieien Perioden zu realisieren. 

Die Fig, 13 und 14 zeigen eine weitere Ausruhrungsform 
eines Sensorelements. Die dort gekoppelte weitere Bilanz- 
Schicht IV besitzt. eine Curie-Temperatur Tc 4 oberhalb des 
Operationstemperaturfensters. Die Schicht ist eine ferri- 
oder ferromagnetische Schicht, die mit der Schicht II des 
AAF-Systems gekoppelt ist. Die Schichten I und II konnen 
im Prinzip aus identischem Material bestehen und eine hohe 
Curie-Temperatur besitzen. Im Falle einer fcrri magneti- 
schen weiteren Schicht IV besitzt, vgl. Fig. 14, die Schicht I 
der RpSensoren bei deren Einstelltemperatur Ti das groBere 
magnetische Moment und steht parallel zum Einstelifeld. 
Bei den R 2 -Sensoren ist dies gerade umgekehrt aufgrund des 
fehlenden Moments dcrBilanzschicht (AM4). Infolgedessen 
steht bei diesen Elementen das Moment der Schicht I paral- 
lel zum Einstelifeld. 

Fig. 15 zeigt eine weitere Ausfuhrungsfonn eines AAF- 
Systems bestehend aus zwei Biasschichten und zwei daran 
cntkoppclt angeordneten FluBfuhrungsschichten. Zwischen 
den Biasschichten II ist die weitere Schicht IV aufgenom- 
men, das heiBt, eine einzige weitere Schicht dient hier zur 
Erzeugung der kopplungsbedingten Asymmetrie. 

Als Materialien fiir die beschriebenen Schichtsysteme 
konnen fur die weitere Schicht NiFcCo-Legierungen mit 
Zusatzen von nicht magnetischen Elementen wie z. B. V, Cr, 
Pt, Pd sowie seltene Erd/Ubergangsmetallegierungen wie 
(Fe^o^i.yXy mit X = z. B. Sm, Tb, Nd, Gd, Dy etc. Fiir 
die Schichten des AAF-Systems konnen NiFeCo-Legierun- 
gen mit wenig Zulcgierungsbcstandtcilen oder Multischich- 
ten aus diesen Elementen verwendet werden. 

Alternativ zur oben beschriebenen Erzeugung der erfor- 
dcrlichen Asymmetrie kann diese auch uber unterschicdli- 
che Koerzitivitaten oder entsprechende Anisotropien der re- 
levanten Magnetschichten des AAF-Systems erzeugt wer- 
den, wobei auch eine Kombination mit der Momentvariante 
mogtich ist. Haben die Bias- und die FluBfiihrungsschicht 
eines AAF-Systems die gleichen Momente, muB fiir eine 
Einstellung die magnetische Reibung (Koerzitivitat) oder 
die Anisotropie der Schichten entsprechend gewahlt wer^ 
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den. Es sei angenoinmen, daB die Gesamtreibung (oder Ani- 
sotropieenergie) der Schicht II groBer als die der Schicht I 
ist. In dicscm Fall gilt: 

^2^2 > Xidi, init x = Drehreibungsvolumendichte, d = 5 

Sehichtdieke, 

bzw. fiir die Anisotropic 

K 2 d 2 > K^, mil K = uniaxiale Anisot.ropiekonsr.ante. 

Hiervon ausgehcnd stellt sich die Biasschichtmagnetisie- to 
rung parallel zum Einstellfeld ein wenn dieses Feld parallel 
zur leichten Richtung anliegt. Bei Abkiihlung wird eine mit 
der FluBfuhrungsschicht I gckoppclte weitere Schicht TV 
vom paramagnetischen in den permanentpolarisierten Zu- 
stand ubergehen. Im Falle einer antiferromagnetischen wei- 15 
teren Schicht IV wird dies bei der Neel-Ternperatur passie- 
ren. Die effektive Drehreibung oder Anisotropieenergie- 
dichtc der Bilanzschicht-FluRfiihrungsschicht-Kombination 
nirhmt urn den Betrag bzw. IC^ zu. In der gekiihlten 
Schichtkornbination richtet sich die Magnetisierung der 20 
FluBfuhrungsschicht dann parallel zum Einstellfeld aus, 
wenn 

T 2 d 2 < %id x + T 4 d4 bzw. 

K 2 d 2 <Kid, +K4d4ist. 25 

Hierfur miissen die R 2 -Elemente mittels des Erwiir- 
mungsstroms uber z. B. die Nccl-Temperatur erwarmt wer- 
den. Auch hier kann ein Material fiir die Bilanzschicht mit 
einer Ubergangstemperatur oberhalb des Operationstempe- 30 
raturfensters gewahlt werden. Die R r Sensoren werden dann 
im Arbeitstemperaturfenster eingestellt, die R 2 -Sensoren 
oberhalb der Obcrgangstcmperatur. Als Materialien fur die 
weitere Schicht konnen antiferromagnetische Schichten 
wie: 35 
NiO(500K), CoO(290K), FeMn(530K), FeO(200K), 
MnO(120K), Cr 2 O 3 (310K), a-Fe 2 O 3 (950K), wobei in den 
Klammern die jcwciligc Neel-Ternperatur angegeben ist. 

Auch ferrimagnetische Materialien konnen als Bilanz- 
schichten zur Kontrolle der Anisotropie wie der Koerzitivi- 40 
tat benutzt werden. In vielen Seltene-Erd-reichen Materia- 
lien ist es leicht, eine uniaxiale Anisotropie uber Feldinduk- 
tion oder uber magnctoclastischc Kopplung zu crzeugen. 

Fig. 1 6 zeigt eine ferrimagnetische weitere Schicht IV mit 
einer Kompensationstemperatur 'i\ owp und einer Curie- 45 
Temperatur Tc 4 vorzugsweise unterhalb dein Operations- 
temperaturfenster, vgl. Fig. 17. Die weitere Schicht IV ist 
mit der Schicht II gekoppclt. Die Einstclltemperatur T\ der 
Ri-Sensoren liegt nahe der Kompensationstemperatur, so 
daB der magnetische Momentbeitrag der weiteren Bilanz- 50 
schicht fast Null ist, wahrend das Drehreibungsmoment zu- 
nimmt. Verg lichen mit einem Schichtsystem ohne weiterer 
Schicht. Man kann auf diese Weisc eine rcinc Stcucrung 
uber die Koerzitivitat realisieren. Auch eine Kombination 
von Momenten- und Koerzitivitatssteuerung ist ohne weite- 55 
res moglich. Die Schichten I und II bestehen vorwiegend 
aus Co, Ni und Fe als Trager der magnetischen Momente. Ist 
das ferrimagnetische Bilanzschichtmcdium eine Seltene- 
Erd/Ubergangsmetallegierung, dann uberwiegt oberhalb der 
Kompensationstemperatur das Moment des Ubergangsme- 60 
talis, das in diescm Fall ferromagnetisch mit der Schicht II 
gekoppelt ist. Unterhalb der Kompensationstemperatur 
uberwiegt das Moment des Seltenen-Erd-Elements, das fiir 
die schweren Seltenen-Erd-Elemente der Magnetisierung 
der Biasschicht II entgegengesetzt gerichtet ist. Eine Ab- 65 
nahme der Gesamtmagnetisierung der Kombination Schicht 
II, -Bilanzschicht verstarkt die Tendenz der Schicht I sich 
parallel zum Einstellfeld auszurichten. 
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Die Fig. 18 und 19 zeigen schlieBlich eine letzte Ausfiih- 
rungsfonn mit ferrimagnetischen weiteren Schichten in den 
mittlercn AAF-Schichten. Im Operations temperaturfenster 
sollten sich die Momente der FluBfuhrungsschichten und 
der Biasschichten mit angekoppelten Bilanzschichten vor- 
zugsweise kompensieren. "Wird zur Einstellung der R 2 -Ele- 
mente deren Einstelltemperatur T 2 uber die Curie-Tempera- 
tur (Tc 4 ) der Bilanzschichten IV crhoht, so ist sowohl der 
Reibungs- (oder der Anisotropiebeitrag) wie der Magneti- 
sierungsbeitrag der Bilanzschicht Null. Bei den auf der* 
Temperatur Ti gehallenen R r Elementen zwingt der Rei- 
bungsbeitrag und/oder der Anisotropiebeitrag der Bilanz- 
schicht die Magnetisierung der Schicht II parallel zum Ein- 
stellfeld. Auch hier richten sich dann die Magnetisierungen 
der Biasschichten der R r und R 2 -Elemente entgegengesetzt 
zum Einstellfeld. Als Materialien fiir die weitere Schicht IV 
bieten sich bei diesem System seltene Erd/Ubergangsmetal- 
legierungen wie (F^Co^J^yXy an mit, X = z. B. Tb, Gd, 
Dy, Ho. Ferner konnen oxidische Ferrimagneten wie Ferrite 
verwendet werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Einstellen der Magnetisierung min- 
destens einer Biasschicht eines magneto-resistiven 
Sensorelements, wobei die Biasschicht Teil eines 
AAF-Systems (artificial-antiferromagnetic-system) ist 
bestehend aus mindestens einer Biasschicht, minde- 
stens einer FluBfuhrungsschicht und mindestens einer 
zwischen diesen angeordneten, beide Schichten anti- 
ferromagnetisch koppelriden Koppluhgsschicht, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Erwarmen oder Abkiihlen des Sensorelements 
Liber oder unter eine vorbestimmte Temperatur, 

b) Anlegen des magnetischen Einstellfelds wah- 
rend und/oder nach dem Erwarmen oder Abkiih- 
len, 

c) Abschalten des Einstellfelds riach einer vorbe- 
stimmten Zeit, 

d) Ruckfuhren der Temperatur auf die Ausgangs- 
temperatur. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei mindestens zwei 
Sensorelemente vorhanden sind, wobei die Magnetisie- 
rung der Biasschicht der beiden Sensorelemente oder 
bei mehr als zwei Sensorelementen die Magnetisierung 
eines Teils der Sensorelemente zu der der anderen ent- 
gegengesetzt gerichtet sein soil, dadurch gekennzeich- 
nct, daB lediglich ein Scnsorelcmcnt oder der entspre- 
chende Teil der Sensorelemente erwarmt oder abge- 
kiihlt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor der Erwarmung oder Abkiihlung des oder 
der Sensorelemente alle Sensorelemente abgckuhlt 
oder erwarmt werden und die dabei erreichte Tempera- 
tur fiir die anschlieBend nicht erwarmten oder abge- 
kuhlten Sensorelemente beibehalten wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die meh- 
reren Sensorelemente auf einem gemeinsamen Substrat. 
in Form von Sensorbriicken zur Bildung von Winkel- 
sensoren, insbesondere von 360°-Winkelsensoren an- 
gcordnet sind, dadurch gekennzeichnct, daB Erwar- 
mung oder Abkiihlung der entsprechenden Sensorele- 
mente lokal erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Erwarmung mit- 
tels pulsartig uber das oder die Sensorelemente gefiihr- 
ter Strome erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, dal3 der Abschaltzeit fiir 
das Einstellfeld zeitlich friiher liegt als der Zeitpunkt, 
an dcm die Temperatur bei Riickkehr zum Arbcitstcm- 
peraturfenster einen kritischen Wert durchlauft, bei 
deni die infolge der Temperatur erhohung erhaltene 5 
Asymmetrie noch gegeben ist. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daft das odcr die Scnsor- 
elemente auf eine Temperatur erwarmt oder abgekiihlt 
wcrden, die auBerhalb und holier oder niedriger liegt io 
als der Temperaturbereich, innerhalb welcheni das oder 
die Sensorelemente belreibbar sind. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei vorheriger, Abkuhlung 
der Sensorelemente die anschlieBende Erwarmungs- 15 
temperatur des oder der jeweiligen Sensorelemente in- 
nerhalb des Temperaturbereichs oder auBerhalb und 
hohcr liegt als der Temperaturbereich, innerhalb wel- 
chem das oder die Sensorelemente betreibbar sind. 

9. Sensorelement oder Sensorelementsystem umfas- 20 
send mehrere Sensorelemente, wobei die Biasschicht 
des oder der Sensorelemente gemafi dem Verfahren 
nach den Anspruchcn 1 bis 8 eingestellt ist. 

10. Sensorelementsystem nach Anspruch 9, mit vier 
Sensorelementen oder einem Vielfachen davon, da- 25 
durch gekennzeichnet, dafi die vier oder jeweils vier 
Sensorelemente eine Wheatstone'sche Briicke bilden. 

11. Sensorelement mit mindestens eincr Biasschicht, 
die Teil eines AAF-Systems (artificial-antiferromagne- 
tic-system) ist bestehend aus mindestens einer Bias- 30 
schicht, mindestens einer FluBfuhrungsschicht und 
mindestens einer zwischen diesen angeordneten, anti- 
ferromagnetisch koppelnden Kopplungsschicht, wobei 
die Magnetisierung der Biasschicht insbesondere mit- 
tels des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 8 in ent- 35 
gegengeselzler Richtung zur Magnetisierung der FluB- 
fuhrungsschicht einstellbar ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Tempcraturvcrhaltcn der Magnetisierung 
der Biasschicht (I) und der FluBfuhrungsschicht (II) in 
einem homogenen magnetischen Einstellfeld (Hei n ) be- 40 
dingt durch eine zwischen den Schichten (I, II) gege- 
bene Asymmetrie unterschicdlich ist. 

12. Sensorelement nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Biasschicht (I) und die FluBfuh- 
rungsschicht (II) zur Erzeugung der Asymmetrie bei 45 
der Einstelltemperatur unterschiedlich groBe magne- 
tische Momente besitzen. 

13. Sensorelement nach Anspruch 11 odcr 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Biasschicht (I) und die FluB- 
fuhrungsschicht (I), gegebenenfalls zusatzlich, zur Er- .50 
zeugung der Asymmetrie Unterschiedliche Dicken auf- 
weisen. 

14. Sensorelement nach einem der Anspriiche 11 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, daB die Biasschicht (I) 
und die FluBfuhrungsschicht (II), gegebenenfalls zu- 55 
satzlich, zur Erzeugung der Asymmetrie unterschiedli- 
che A nisotropien besitzen. 

15. Sensorelement nach einem der Anspriiche 11 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, daB die Biasschicht (I) 
und die FluBfuhrungsschicht (II), gegebenenfalls zu- 60 
satzlich, zur Erzeugung der Asymmetrie unterschiedli- 
che Koezitivitaten besitzen. 

16. Sensorelement nach einem der Anspriiche 11 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, daB, gegebenenfalls zu- 
satzlich, die Asymmetrie mittels einer an die Bias- 65 
schicht (I) oder die FluBfuhrungsschicht (II) gekoppel- 
ten weiteren ferri-, ferro- oder antiferromagnetischen 
Schicht (IV) erzeugt ist. 
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17. Sensorelement nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Phaseniibergangstemperatur der 
weiteren Schicht (IV) niedriger als die Curic-Tempera- 
turen der Biasschicht (I) und der FluBfuhrungsschicht 
(II) ist. 

18. Sensorelement nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Biasschicht (I) und die FluBfuh- 
rungsschicht (II) aus dem gleichen Material bestehen. 

19. Sensorelement nach einem der Anspriiche 16 bis 
1 8, dadurch gekennzeichnet, daB zwei weitere Schich- 
ten (IV) vorgesehen sind, die an die beiden im AAF- 
System auBenliegenden FluBfuhrungsschichten (I) ge- 
koppclt sind. 

20. Sensorelement nach einem der Anspriiche 16 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB zwei weitere Schich- 
ten (IV) vorgesehen sind, die an die auBen liegenden 
FluBfuhrungsschichten (II) zweier eine entkoppelte 
McBschicht (7) zwischen sich aufnehmende AAF-Sy- 
steme gekoppelt sind. 

21. Sensorelement nach einem der Anspriiche 16 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB das AAF-System 
zwei die weitere Schicht (IV) zwischen sich aufneh- 
mende Bias schichten (I) aufweist. 

22. Sensorelement nach einem der Anspriiche 11 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetisierung 
und/oder die Anisotropic und/oder die Hysteresis der- 
art stark temperaturabhangig ist, daB sich von einem 
Einstellfeld mit fester Orientierung mindestens zwei 
unterschiedliche Biasmagnetisierungen einstellen las- 
sen. 

23. Sensorsubstrat nut mehreren Sensorelementen, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorelemente nach ei- 
nem der Anspriiche 10 bis 20 ausgebildet sind, und daB 
Mittel zum lokalen Erwarmen eines oder mehrere Sen- 
sorelement vorgesehen sind. 

24. Sensorsubstrat nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Mittel eine Erwarmung mittels 
eines iiber das oder die Sensorelemente flieBcndcn 
Stroms ermoglichen. 

25. Sensorsubstrat nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeweils vier Sensorelement zur 
Bildung einer Sensorbriicke miteinander verschaltet 
sind, und daB die Mittel zum Erwarmen derart ausge- 
bildet und angeordnet sind, daB jeweils zwei Sensor- 
element erwarmbar sind. 

26. Sensorsubstrat nach Anspruch 25, wobei auf dem 
Sensorsubstrat mehrere Sensorbriicken angeordnet 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel derart an- 
geordnet sind, daB sie beim Trennen der Sensorbriicken 
voneinander unterbrochen werden. 

27. Sensorsubstrat nach einem der Anspriiche 23 bis 

26, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorelemente 
und/oder die Mittel derart angeordnet sind, daB der Er- 
warmungsstrom iiber mehrere Sensorelemente, gege- 
benenfalls Sensorbriicken fiihrbar ist. 

28. Sensorsubstrat nach einem der Anspriiche 23 bis 

27, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils zwei Sensor- 
elemente einer Sensorbriicke kurzschlieBende Kurz- 
schluBleiter (2) aufweisen, wobei der Erwarmungs- 
strom iiber die beiden nicht kurzgeschlossenen, zu er- 
warmenden Sensorelemente fiihrbar ist. 

29. Sensorsubstrat nach einem der Anspriiche 23 bis 
27, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel als die zu 
erwarmenden Sensorelemente verbindende Leiter (3) 
ausgebildet sind, wobei die AnschluBpunkte jedes 
nicht zu erwarmenden Sensorelementes im wesendi- 
chen auf dem gleichen Potential liegen. 

30. Sensorsubstrat nach Anspruch 29, dadurch ge- 
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kennzeichnet,- daB wenigstens eine Spannungsaus- 
gleichsleitung (4) zwischen zwei der Erwarmung 
zweicr Sensorelemente einer Scnsorbriickc dienenden 
Lei tern (3) vorgesehen ist. 

3 1 . Sensorsubstrat nach Anspruch 29 oder 30, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB die inittels der LeiLer (3) verbun- 
denen Sensorelemente langs einer oder mehrere im we- 
sentlichen gerader Linien angcordnct. sind. 

32. Sensorsubstrat nach Anspruch 29 oder 30, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sensorelemente einer Sensor- 10 
brticke maanderfonnig ausgebildet sind, wobei jeweils 
zwei Sensorelemente ineinander eingreifend angeord- 
netsind, 

33. Sensorsubstrat nach einem der Anspruche 23 bis 
32, mit vier Sensorelementen oder einem Vielfachen 15 
davon, dadurch gekennzeichnet, daB die vier oder je- 
weils vier Sensorelemente eine Wheats tone' sche 
Briicke bilden. 
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